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Введение 
Ферриты являются важным классом маг-
нитных материалов, имеющих широкой спектр 
технического применения. Такие материалы 
используют в магнитных сердечниках для вы-
сокочастотных трансформаторов, а также во 
многих компонентах высокочастотной элек-
троники. Достоинствами ферритов, выгодно 
отличающихся от других материалов, являют-
ся магнитостойкость и дешевизна производ-
ства [1–3]. 
Исследуемые ферриты имеют высокое 
удельное электросопротивление, низкие поте-
ри на вихревые токи, высокую магнитную 
проницаемость, относительно высокую тем-
пературу Кюри и высокое значение намагни-
ченности насыщения [4, 5]. 
Никель-цинковые ферриты нашли давно 
свое применение в производстве. Сейчас же 
стоит задача получения новых материалов со 
структурой шпинели с превосходящими пока-
зателями свойств. Для этого исследователи 
путем модифицирования структуры леги-
рующими элементами добиваются опреде-
ленных изменений тех или иных свойств. 
Наиболее часто для доппирования исходной 
матрицы в научной литературе используют 
элементы: Al [6, 7], Cu [8, 9], Mn [10, 11],  
Co [12–14] и др. 
Количество публикаций по изучению 
ферритов различного химического состава, 
имеющих структуру шпинели, с каждым годом 
монотонно возрастает. Так, например, авто-
рам публикации [12] удалось получить моно-
фазный образец никель-цинк-кобальтового 
феррита Ni0,3Zn0,4Co0,3Fe2O4 методом соосаж-
дения. Изменяя температуру отжига, авторам 
удалось регулировать размер частиц. Авторы 
работы установили, что при увеличении кон-
центрации Co анизотропия увеличивается. 
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Создание новых функциональных оксидных материалов на сегодняшний день является 
актуальной задачей современной науки. Анализ научной литературы показал, что интересным 
функциональным оксидным материалом для применения в электронике является класс фер-
ритов, имеющих структуру шпинели A(1–x–y)BxCyFe2O4, где в качестве компонент A, B и С мо-
гут выступать такие элементы как Ni, Zn, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Al, Nd и др. Варьирование кон-
центрации каждого из элементов A, B и С такой системы приведет к изменению ее физико-
химических свойств. Таким образом, мы можем получить материал, состоящий из одних и тех 
же элементов различной концентрации, свойствами которого можно плавно управлять в ши-
роком интервале значений. 
Целью настоящей работы является определение комплекса физико-химических пара-
метров синтеза ферритов с общей формулой Co0,3Ni0,7–xZnxFe2O4, где x принимает значения
от 0 до 0,7 с шагом 0,1, а также характеризация их структурных свойств.  
В качестве метода синтеза Ni-Zn-Co феррита был выбран способ твердофазной реакции. 
Спекание исследуемых образцов производили при температуре 1150 °C в течение 5 часов. 
Рентгенофазовый анализ показал, что все полученные образцы являются монофазными и 
имеют структуру шпинели. Рентгеноструктурный анализ выявил, что замещение атомов цин-
ка на атомы никеля приводит к монотонному увеличению параметров (a и V) элементарной 
кристаллической решетки. Контроль элементного состава синтезированных образцов осуще-
ствляли при помощи энергодисперсионного анализатора, установленного на электронном 
сканирующем микроскопе Jeol JSM 7001F.  
Ключевые слова: никель-цинк-кобальтовый феррит, Ni-Zn-Co феррит, оксидные мате-
риалы, РЭМ, РФА, плотность. 
 
 
Металловедение и термическая обработка 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2021, vol. 21, no. 1, pp. 35–41 36 
Авторы работы [13] получили серию образцов 
с химическим составом Co0,5–xNixZn0,5Fe2O4 
(где x изменяется в интервале 0–0,25 с шагом 
0,05). В качестве метода синтеза использовал-
ся метод самовоспламенения. Изучая свойства 
полученного материала, авторы установили, 
что при увеличении концентрации никеля 
температура Кюри уменьшается [13]. В сле-
дующей работе [14] удалось заместить кати-
он кобальта на катион железа и получить мо-
нофазный феррит со структурой шпинели 
Ni0,5Zn0,5FeCoO4 золь-гель методом. Изучение 
электрофизических характеристик получен-
ного феррита позволило сделать вывод, что 
проводимость в материале осуществляется 
при помощи прыжкового механизма [14]. 
Анализ литературных данных показал, 
что существует множество методов синтеза 
ферритовых материалов. В настоящей работе 
в качестве метода синтеза была выбрана твер-
дофазная реакция. Твердофазный синтез об-
ладает рядом преимуществ перед другими 
методами, такими как простота, дешевизна, 
большой количественный выход конечного 
материала, возможность получать изделия 
сложной геометрической формы.  
 
Методы исследования 
Исходными компонентами для приготов-
ления образцов были выбраны оксиды ко-
бальта, никеля цинка и железа. Все исполь-
зуемые реактивы имели квалификацию не 
ниже ЧДА. Для получения образцов компо-
ненты исходной шихты (NiO, ZnO, CoO, Fe2O3) 
отмеряли в стехиометрическом отношении и 
перемешивали в течение 1 часа при помощи 
шаровой мельницы. В табл. 1 представлен рас-
чет навесок оксидов. После перетирания смеси 
в шаровой мельнице полученный порошок 
прессовали в таблетки при помощи гидравли-
ческого пресса. Усилие прессования составля-
ло 6,5 тонн на квадратный сантиметр. Спрес-
сованные таблетки помещали в высокотемпе-
ратурную электропечь и нагревали до темпе-
ратуры 1150 °С [15], со скоростью 400 °С/ч. 
Выдержка при температуре 1150 °С составля-
ла 5 часов. Скорость остывания печи не кон-
тролировали. 
Контроль химического состава получен-
ных образцов провели при помощи скани-
рующего электронного микроскопа Jeol JSM 
7001F, оснащенного рентгено-дисперсионным 
анализатором Oxford INCA X-max 80. 
Рентгенофазовый и рентгеноструктурный 
анализ производили при помощи порошко-
вого дифрактометра фирмы Rigaku модель  
Ultima IV (излучение Cu). Регистрацию рент-
генограмм проводили в диапазоне углов 2θ  
от 15 до 90°, со скоростью 2°/мин. 
 
Результаты и обсуждение 
По данным элементного анализа были 
рассчитаны фактические брутто формулы син-
тезированных образцов (табл. 2). Из табл. 2 
видно, что есть различие между полученным 
и заданным составом. Причина несовпадения 
может быть связанна с тем, что при высоких 
температурах происходит интенсивное испа-
рение цинка. 
Морфология поверхности образцов пред-
ставляет собой множество спаянных между 
собой кристаллитов различного размера.  
На рис. 1 представлены рентгенограммы 
синтезированных образцов. Из рисунка видно, 
что положение всех максимумов во всех спек-
трах совпадают. Положения всех максимумов 
соответствуют межплоскостным расстояниям 
шпинельного феррита (Ni-Zn)Fe2O4 [16], пред-
ставленным в литературе. 
На рис. 2 представлена зависимость па-
раметра и объема элементарной ячейки в 
зависимости от степени замещения цинком.  
Таблица 1 
Результаты расчета массового процента компонентов исходной шихты 
№ Образец Масс. % NiO ZnO CoO Fe2O3 
1 Co0,3Ni0,7Fe2O4 22,30 – 9,59 68,11 
2 Co0,3Ni0,6Zn0,1Fe2O4 19,06 3,46 9,56 67,92 
3 Co0,3Ni0,5Zn0,2Fe2O4 15,84 6,90 9,53 67,72 
4 Co0,3Ni0,4Zn0,3Fe2O4 12,64 10,32 9,51 67,53 
5 Co0,3Ni0,3Zn0,4Fe2O4 9,45 13,73 9,48 67,34 
6 Co0,3Ni0,2Zn0,5Fe2O4 6,28 17,11 9,45 67,15 
7 Co0,3Ni0,1Zn0,6Fe2O4 3,13 20,48 9,43 66,97 
8 Co0,3Zn0,7Fe2O4 – 23,82 9,4 66,78 
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Таблица 2 
Усредненный химический состав по трем спектрам 
№ Хим. состав, ат. % Фактическая формула O Fe Co Ni Zn 
1 45,36 37,89 5,74 11,02 – Co0,34Ni0,66Fe2O4 
2 45,23 38,27 5,71 9,23 1,56 Co0,35Ni0,56Zn0,09Fe2O4 
3 45,23 38,15 5,83 7,74 3,04 Co0,35Ni0,47Zn0,18Fe2O4 
4 45,28 38,15 5,78 6,18 4,61 Co0,35Ni0,37Zn0,28Fe2O4 
5 45,70 37,73 5,61 4,81 6,14 Co0,34Ni0,29Zn0,37Fe2O4 
6 45,23 37,90 5,80 3,37 7,71 Co0,34Ni0,20Zn0,46Fe2O4 
7 46,20 36,96 5,61 1,86 9,37 Co0,33Ni0,11Zn0,56Fe2O4 
8 45,52 37,49 5,80 – 11,19 Co0,34Zn0,66Fe2O4 
 
































Рис. 1. Спектры рентгеновской дифракции образцов Co0,3Ni0,7–xZnxFe2O4. 
Цифрами 1–8 обозначены рентгенограммы образцов со степенями  
                           замещения x = 0…0,7 соответственно 
 





























Рис. 2. Зависимость a, V от степени замещения цинком 
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Из рис. 2 видно, что при увеличении сте-
пени замещения цинка в интервале 0–0,7 про-
исходит искажение кристаллической решетки, 
в результате которого наблюдается увеличе-
ние параметра a и V ячейки. Изменение пара-
метров элементарной ячейки при увеличении 
степени замещения Zn происходит из-за раз-
личия ионных радиусов замещаемого элемен-
та никеля (r(Ni) = 0,49 Å [17]) и замещающего 
элемента цинка (r(Zn) = 0,6 Å [17]). 
На рис. 3 представлена зависимость рент-
геновской плотности на основе определен-
ных ранее параметров элементарной кри-
сталлической решетки синтезированной ке-
рамики Co0,3Ni0,7–xZnxFe2O4 от степени заме-
щения цинком. Из рис. 3 видно, что при уве-
личении степени замещения цинка происхо-
дит уменьшение плотности керамического 
образца. Вероятнее всего, это происходит в 
результате того, что размер кристаллитов в 
керамике различного состава отличается, что 
приводит к образованию микропор. Увеличе-
ние пористости образца приводит к уменьше-
нию рентгеновской плотности.  
Заключение 
В результате проведенной работы были вы-
явлены оптимальные физико-химические пара-
метры для синтеза никель-цинк-кобальтовых 
ферритов с общей формулой Co0,3Ni0,7–xZnxFe2O4 
(x = 0…0,7). Оптимальная температура для 
протекания твердофазной реакции составляет 
1150 °С в течение 5 часов. Для получения фер-
ритов с заданными значениям необходимо про-
водить твердофазную реакцию с небольшим из-
бытком оксида цинка, так как при высокой тем-
пературе он подвержен сильному испарению.  
Установили, что частичное замещение 
атомов никеля на атомы цинка приводит к 
увеличению параметров кристаллической ре-
шетки от 8,3478(8) Å до 8,4210(4) Å, при этом 
происходит уменьшение рентгеновской плот-
ности образцов керамики. По нашим предпо-
ложениям, это связано с тем, что варьирова-
ние химического состава приводит к измене-
нию размеров кристаллитов в керамике.  
 
Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-38-70057. 
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Рис. 3. Зависимость плотности образца от степени замещения цинком 
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The creation of new functional oxide materials is currently an urgent task of modern sci-
ence. Analysis of scientific literature has shown that an interesting functional oxide material for 
use in electronics is a class of ferrites with a spinel structure A(1–x–y)BxCyFe2O4, where elements 
such as Ni, Zn, Co, Cu can act as components A, B and C, Fe, Mg, Mn, Al, Nd, etc. Variations 
in the concentration of each of the elements A, B and C of such a system will lead to a change 
in its physical and chemical properties. Thus, we can get a material consisting of the same ele-
ments of various concentrations, the properties of which can be smoothly controlled over a wide 
range of values. 
The aim of this work is to determine the complex of physicochemical parameters for the syn-
thesis of ferrites with the general formula Co0.3Ni0.7–xZnxFe2O4, where x takes values from 0 to 0.7 
with a step of 0.1, as well as to characterize their properties. 
As a method for synthesizing Ni-Zn-Co ferrite, a solid-phase reaction method was chosen. 
The samples were sintered at a temperature of 1150 °C for 5 hours. 
X-ray phase analysis showed that all the samples obtained are monophasic and have a spinel 
structure. X-ray structural analysis revealed that the substitution of nickel atoms for zinc atoms leads 
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to a monotonic increase in the parameters (a and V) of the unit crystal lattice. The elemental compo-
sition of the synthesized samples was monitored using an energy dispersive analyzer installed on  
a Jeol JSM 7001F scanning electron microscope. 
Keywords: nickel-zinc-cobalt ferrite, Ni-Zn-Co ferrite, oxide materials, SEM, XRD, density. 
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